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Monitoring of soil fertility by long-term application of fertilizers is necessary to improve the fertility of soil 

and the productivity of crop. The objective of this study was conducted to investigate the changes of 

exchangeable Mg by continuous application of fertilizers from 1969 to 2014. The treatments were no 

fertilization (No fert.) and fertilization (NPK, NPK+C, NPK+S, and NPK+CS). The concentration of 

exchangeable Mg in No fert., NPK+C, and NPK+S treatments tended to increase from 1965 to 1975, but 

decrease gradually from 1976 to 1987, and increase again after 1988. Based on these, the changes of 

exchangeable Mg were divided into period I (’69 ~’75), period II (’76~’87), and period III (’88~’14). 

Especially, exchangeable Mg decreased in the period II. This was presumed that a significant amount of Mg 

from topsoil were leached into subsoil by break of plow pan and some of subsoil was incorporated into topsoil 

according to change of plowing depth by replacement of tillage machinery. It could be possible that 

exchangeable Mg in NPK, NPK+S, and NPK+CS was accumulated in the depth of 15~20 cm. For the period 

III, exchangeable Mg in No fert., NPK, NPK+C, NPK+S, and NPK+CS treatments increased at rates of 0.013, 

0.018, 0.015, 0.023, and 0.024 cmolc kg
-1

·yr
-1

 respectively. Exchangeable Mg level in NPK+S was lower than 

the other treatments in the period I and period II, but higher than in the period III. This result was attributed to 

replacement of silicate fertilizer type from wollastonite (Mg 0.3%) to silicate fertilizer (Mg 3%). Also, 

exchangeable Mg level of No fert. treatment increased, which showed that Mg concentration of irrigated water 

had the greatest impact on Mg accumulation of soil. Recently, Mg level of irrigated water tended to increase, 

indicating that Mg concentration of water will affect greatly the concentration of exchangeable Mg of soil in 

the future. Like these, the changes of exchangeable Mg were greatly influenced by agricultural environment 

such as plowing depth, plow pan, content of fertilizer, and quality of irrigated water. Considering these 

agricultural environment, the proper management of soil is needed for the improvement of soil fertility and 

crop productivity.
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Changes of exchangeable magnesium by fertilizers treatment from 1969 to 2014. No fert., N, P, K, C, and S mean no 

fertilization, nitrogen, phosphate, potassium, rice straw compost, and silicate fertilizer, respectively.
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Fig. 1. Chronological application of fertilizers and rice cultivated.

Introduction

우리나라 논토양의 치환성 마그네슘의 함량은 ’95년에 

1.2 cmolc kg
-1
에서 ’03년 1.3 cmolc kg

-1
, ‘11년에 1.2 cmolc 

kg
-1
으로 일정하게 유지되고 있으며 (NAAS, 2012), 벼의 생

육을 위한 적정 범위 (1.5~2.0 cmolc kg
-1
)에 미치지 못하고 

있는 실정이다. 이것은 논토양에서 비료의 부성분으로 마그

네슘 성분이 소량으로 투입되기 때문이다. 

토양에서 마그네슘은 Mg
2+
 형태로 작물에 흡수되고, 흡

수된 Mg의 총량은 Ca과 K에 비해 낮지만, 작물에 있어서 

광합성에 관여하는 엽록소의 분자 구성원소로 매우 중요한 

성분이다. 토양의 마그네슘은 수용성, 교환성 및 비교환성

의 세가지 형태로 분류되며, 대부분의 마그네슘은 비교환성

의 광물형태로 존재하며, 수용성 및 교환성 마그네슘을 작

물이 직접 쉽게 이용될 수 있는 형태이다 (Tisdale and 

Nelson, 1975; Lindsay, 1979). 마그네슘은 토양에 많을 경

우 작물의 K
+
 흡수를 억제하며, 반대로 토양 용액 중 경쟁

이온 (Ca
2+
와 K

+
)의 농도가 높으면 마그네슘의 작물 흡수는 

억제된다 (Jeong et al., 1987). 

토양에서 마그네슘 연구는 토양 담수 시 용액 중 Mg
2+
의 

변화 양상 (Boivin et al., 2002; Kim et al., 2015)과 유기물 

분해 시 생성된 HCO3

-
의 영향에 따른 유기물 종류 (청초분, 

전분, 볏짚퇴비, 볏짚 등)별 Mg
2+
 농도의 변화에 대해 보고

되었고 (Kim and Kim, 1983; Oh, 1985), 중국에서 농가 포

장으로부터 채취한 논토양을 벼 재배연수 (0∼5년, 6∼15

년, 16∼30년, 31∼50년, 51∼100년)별로 토양화학성 변동

을 조사한 시험에서 소석회의 시용은 토양의 치환성 마그네

슘 (Ex. Mg) 함량을 증가시킨다고 발표하였다 (Zhang and 

He, 2004).

마그네슘은 다량원소인 K의 흡수저해와 광합성에 깊이 

관여하는 중요한 성분이지만, 마그네슘의 논토양의 변화양

상에 대한 기초적인 연구가 부족하고, 지속농업을 위한 토

양비옥도 관리측면의 자료를 제공하기 위해 무기질비료와 

토양개량제인 퇴비와 규산질 비료를 장기 투입한 논토양을 

대상으로 본 연구를 수행하였다. 

Materials and Methods

시험포장 토양특성   본 연구에 사용된 시험포장 논토

양은 ’54년도에 경기도 수원시 권선구 서둔동 소재 국립식

량과학원 포장 내에 조성되었고, 토양 특성으로 유효토심

은 보통이고 투수성은 빠르며 배수등급은 약간양호이며, 

토양통은 강서통 (Coarse loamy, mixed, mesic family of 

Anthraquic Eutrudepts)으로, 표토가 회갈색의 세사양토이

며 심토는 잡색을 띄며 갈색 내지 암갈색, 황색 및 회갈색의 

세사양토인 심토층을 갖는다. 기층은 회갈색 반문이 있는 

갈색 내지 암갈색으로 혼층을 이룬 양질세사토로서, 이들 

토양은 사양질 충적물에 기인되며 하성평탄지에 분포한다.

장기시험 포장 시작 당시의 토양 화학성은 pH 5.2, 토양

유기물 (SOM) 함량은 16 g kg
-1
, 유효인산 (Av. P2O5) 함량

은 120 mg kg
-1
, 치환성 칼륨 (Ex. K) 함량이 0.08 cmolc 

kg
-1
으로 유효인산 함량을 제외한 성분은 벼 생육을 위한 

논토양 적정 비옥도의 기준 (NAAS, 2010a)에 미달되었다. 

공시 품종 및 처리구   벼의 품종은 ’54년부터 ’68년까

지는 팔달, ’69년부터 ’78년까지는 진흥, ’79년부터 ’85년까

지는 밀양 23호, ’86년부터 ’03년까지는 대청, ’04년부

터 ’14년까지는 삼광을 재배하였다 (Fig. 1). 처리구는 완

전임의배치법으로 배치되었고 모두 32개의 처리구로 구성
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Fig. 2. Changes of exchangeable magnesium by fertilizers 

treatment from 1969 to 2014. No fert., N, P, K, C, and S 

mean no fertilization, nitrogen, phosphate, potassium, rice 

straw compost, and silicate fertilizer, respectively.

되어 있으나, 처리구는 무비구인 No fert., 3요소구인 NPK 

(질소-인산-가리), 3요소에 볏짚퇴비를 병행 처리한 NPK+C, 

3요소에 규산질비료를 병행 처리한 NPK+S, 3요소에 볏짚

퇴비와 규산질 비료를 병행 처리한 NPK+CS 처리구를 분석

하였다.

비료 사용량 및 재배 관리   시기별로 표준비료 사용량 

(NAAS, 2010a)이 달라짐에 따라 질소는 75∼150 kg ha
-1
, 

인산은 70∼86 kg ha
-1
, 칼리는 75∼86 kg ha

-1
, 퇴비는 

7.5 kg ha
-1
, 규산질 비료로 규회석 (‘69~’89)과 규산질

비료 (‘90~’14)는 2 Mg ha
-1
를, 석회는 pH 6.5까지 상승

시키는 양을 시용하였고, 기비-분얼비-수비-실비의 분시

비율은 질소는 50-20-20-10%, 가리는 70-0-30-0%로 2

회, 인산, 퇴비, 석회, 그리고 규산은 전량 기비로 시용하였

다 (Fig. 1). 볏짚퇴비의 제조는 벼 수확기에 시험연구 포장

으로부터 볏짚 3 ton을 수거하여 절단하고 물을 뿌리고 비

닐을 덮어 부피를 줄인 후 요소비료 4∼6 kg을 첨가하여 부

숙한 후 사용하였다. 토양개량제인 규산질비료, 소석회와 

퇴비는 토양과 충분하게 반응하도록 4월 중순에 미리 각각

의 처리구에 살포한 후 경운하였으며, 무기질비료는 5월 하

순에 담수하면서 시용하고 벼를 이앙하였다. 전년도에 수확 

후 남아있는 벼의 그루터기와 뿌리는 경운 시 써레질 할 때 

토양에 전량 환원하였다. 

토양 채취 및 분석   토양 중 치환성 마그네슘의 변동을 

모니터링하기 위한 분석용 시료는 해마다 (‘69~’14) 4월 초

에서 중순사이에 처리구당 0～15 cm 깊이로 3∼7군데를 채

취하고 혼합하여 사용하였다. 토양의 깊이별 치환성 마그네

슘 함량을 조사하기 위한 시료는 12년 4월 초에서 중순 사

이에 표면에서 지하 30 cm까지 5 cm 간격으로 깊이별로 채

취하여 사용하였다. 그리고 토양 시료는 2 mm체를 통과한 

입자를 분석에 이용하였고, 토양의 pH와 전기전도도 (EC, 

Electrical conductivity)는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 

추출하여 측정하였고, 토양유기물은 Tyurin법, 유효인산은 

Lancaster법으로 추출하여 720 nm에서, 유효규산은 1 M 

NaOAc (pH 4.0)용액으로 추출하여 700 nm에서 비색계 

(U-3000, Hitachi)로, 치환성 양이온은 1M NH4OAc (pH 

7.0) 완충용액으로 추출하여 유도결합 플라즈마 발광광도계 

(ICP-OES, GBC)으로 측정하였다. 그리고 양이온교환용량은 

1M NH4OAc법으로 포화시킨 후 alcohol로 세척하여 얻은  

NH
4+
 포화액을 Kjeldahl 증류장치로 정량하여 분석하였다 

(NAAS, 2010b)

관개수의 수질   관개수의 수질은 1960년대에 Lee et 

al. (1960)의 자료를, 1980년대에 NIAST (2003)의 자료를 

이용하였고, 2009년과 2013년에 관개수는 수질오염공정시

험기준 (Ministry of Environment, 2008)에 준하여 분석하

였다. 

통계 분석   모든 데이터는 SAS 프로그램 (v. 9.2)으로 

통계분석을 하였다. 논토양에 무기질비료와 토양개량체의 

사용에 따른 치환성 마그네슘의 변동을 검정하고자 ANOVA 

분석을 실시하였고, 처리구간 치환성 마그네슘 함량을 비교

하기 위해 DMRT 검정을 통해 분석하였다.

Results and Discussion

치환성 마그네슘 변동   무기질 비료 (질소, 인산, 가

리)와 토양개량제 (볏짚퇴비, 규산질비료)의 장기 투입에 따

른 토양 중 치환성 마그네슘 (Ex. Mg)의 변동 특성은 Fig. 2

와 같다. No fert., NPK+C, NPK+S 처리구의 치환성 마그

네슘 함량은 ’69년에부터 서서히 증가하다가 ’75년을 기점

으로 ’87년까지 감소하였고, ’88년부터 ’14까지 다시 지속적

으로 증가하는 경향이었다. NPK와 NPK+CS 처리구의 치환

성 마그네슘 함량은 ’69년에부터 약간 등락이 있으면서 변

동하다가 ’75년을 기점으로 ’87년까지 감소하였고, ’88년부

터 ’14년까지 다시 지속적으로 증가하는 경향이었다. 이러

한 치환성 마그네슘의 변화 양상을 토대로 ’69년∼’75년을 

시기 Ⅰ, ’76년∼’87년을 시기 Ⅱ, ’88년~’14년을 시기 Ⅲ으

로 구분할 수 있었다. 

시기 Ⅰ의 토양 중 치환성 마그네슘 함량은 서서히 증가

하다가 시기 Ⅱ에서 갑자기 급격하게 감소하였다. 표토가 

회갈색의 세사양토이며 심토도 세사양토인 토양 특성 때문

에 심경 (우경에서 경운기로 변경됨)을 할 경우 경운 깊이가 

깊어지고, 경반층이 파쇄됨으로써 마그네슘이 심토 (10~20 

m)로 많이 용탈되고, 심토의 일부 (마그네슘 함량 적음)가 

표토에 혼입되었기 때문으로 추정되며, 이것은 추후 연구가 

더욱 필요한 부분이라 생각된다. 시기 Ⅲ에 치환성 마그네
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Fig. 3. Distribution of exchangeable magnesium by soil depth in 2011.

슘 함량이 다시 증가한 것은 심토 (15~20 cm)에 형성된 경

반층의 안정화로 마그네슘의 용탈량이 감소하였고, 표토에 

마그네슘이 축적되었기 때문이라고 생각된다. 이로부터 파

쇄된 경반층이 다시 안정화된 경반층으로 재형성되기까지 

12년 정도 소요되는 것으로 나타났다. 익산 소재의 장기시

험 논토양에서 치환성 마그네슘 함량은 시험을 시작하는 초

기에 감소하다가 점차적으로 증가하는 경향을 나타내었는

데 (NIAST, 2003), 본 시험포장과 치환성 마그네슘의 변동 

특성과 달랐으며, 그 이유는 관리 방법 (경운 깊이의 변화)

에 기인한다고 생각된다. 만약 본 시험포장이 62년 동안 일

정한 깊이로 경운되었다면 치환성 마그네슘 함량은 지속적

으로 완만하게 증가하여 평형상태에 도달하였을 것이라 예

상된다. 

No fert., NPK, NPK+S 처리구의 깊이별 치환성 마그네

슘 함량은 표면 (0~5 cm)에서 심토 (15~20 cm)로 깊어질수

록 증가하였고, 20 cm부터 30 cm까지는 감소하였다 (Fig. 

3). 이러한 분포 양상은 시기 Ⅱ에 치환성 마그네슘 함량이 

낮아진 근거가 될 수 있다고 판단된다. NPK+C 처리구에서

는 심토 (25~30 cm)까지 치환성 마그네슘 함량이 지속적으

로 증가하는 양상을 나타냈는데, 다른 처리구의 용적밀도 

(1.20~ 1.39 Mg m
-3
)보다 NPK+C 처리구의 용적밀도 (1.19 

Mg m
-3
)가 낮아 (NIAST, 2003) 빠른 투수성으로 인해 치환

성 마그네슘이 심토 30 cm까지 축적된 것으로 판단된다.

시기 Ⅰ (’69~’75)에 NPK+CS (0.97 cmolc kg
-1
)와 NPK+C 

처리구 (0.90 cmolc kg
-1
)의 치환성 마그네슘의 함량은 NPK 

(0.73 cmolc kg
-1
), No fert. (0.62 cmolc kg

-1
), NPK+S 처리

구 (0.59 cmolc kg
-1
)보다 0.18~0.38 cmolc kg

-1
정도 높게 

나타났으며 (Fig. 4), 이러한 차이는 볏짚퇴비의 투입 때문

이라고 생각된다. 그리고 NPK+S 처리구의 치환성 마그네

슘 함량이 낮은 것은 ’68년부터 규회석을 토양에 투입하기 

시작하여 투입기간이 짧았고, 규회석에 포함된 마그네슘 성

분이 0.3% 정도로 적었기 때문이라 여겨진다.

시기 Ⅱ (’76~’87)에 처리구별 치환성 마그네슘 함량은 

NPK+C (0.70 cmolc kg
-1
), NPK+CS (0.65 cmolc kg

-1
), No 

fert. (0.60 cmolc kg
-1
), NPK (0.53 cmolc kg

-1
), NPK+S 

(0.49 cmolc kg
-1
) 처리구의 순서로 나타났다 (Fig. 4). 

NPK+C 처리구가 NPK+CS 처리구보다 치환성 마그네슘함

량이 약간 높은 경향으로 나타났는데, 이는 심토로 용탈되

는 마그네슘의 양과 관련이 있으리라 추정되며, 더욱 정확

한 원인을 파악하기 위해 추후 연구가 필요하다. 그리고 No 

fert. 처리구가 NPK 처리구보다 토양 중 치환성 마그네슘 

함량이 약간 높은 경향이었는데, No fert.와 NPK 처리구에

서 비료로 투입된 마그네슘의 양은 각각 0, 2.6 kg ha
-1
이었

고,
 
식물체의 흡수량은 각각 10.8, 15.9 kg ha

-1
로서, NPK 
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Fig. 4. Comparison of Average content of exchangeable 

magnesium for period I (’69~’75), period II (’76~’87), and 

period III (’88~’14). No fert., N, P, K, C, and S mean no 

fertilization, nitrogen, phosphate, potassium, rice straw com-

post, and silicate fertilizer, respectively. Different letters 

represent significant differences (P < 0.05) between treatments 

by Duncan’s multiple range test.

Table 1. Changes exchangeable magnesium of No fert., NPK, 

NPK+C, NPK+S, and NPK+CS treatments from 1969 to 

2014.

Year Treatment Regression equation R
2

Period Ⅱ 

(’75~’87)

No fert.
†

y = -0.022x + 43.44 0.574

NPK y = -0.030x + 59.18 0.868

NPK+C y = -0.035x + 70.39 0.895

NPK+S y = -0.033x + 65.40 0.948

NPK+CS y = -0.039x + 77.30 0.949

Period Ⅲ

(’88~’14)

No fert. y = 0.013x - 25.75 0.835

NPK y = 0.018x - 34.97 0.808

NPK+C y = 0.015x - 28.67 0.679

NPK+S y = 0.023x - 45.62 0.686

NPK+CS y = 0.024x - 47.54 0.715
†
No fert., N, P, K, C, and S mean no fertilization, nitrogen, 

phosphate, potassium, rice straw compost, and silicate 

fertilizer, respectively.

처리구의 마그네슘이 No fert.처리구보다 매년 2.5 kg ha
-1
 

정도 더 수탈되었기 때문으로 생각된다. 또한, 마그네슘 비

료를 투입하지 않은 No fert.처리구에서조차도 치환성 마그

네슘 함량이 0.62 cmolc kg
-1
로 높게 나타났고, 이것은 관개

수로 마그네슘이 공급되었기 때문이며, 관개 논에서 마그네

슘 함량은 관개수질에 영향을 받을 수 있다고 판단된다.

시기 Ⅲ (’88~’14)에 토양 중 치환성 마그네슘 함량은 

NPK+CS (0.90 cmolc kg
-1
), NPK+S (0.82 cmolc kg

-1
), 

NPK+C (0.75 cmolc kg
-1
), No fert. (0.72 cmolc kg

-1
), NPK 

(0.66 cmolc kg
-1
) 처리구의 순서로 나타났다. NPK+CS와 

NPK+S 처리구가 다른 처리구보다 0.13 cmolc kg
-1
정도 높

게 나타났는데 (Fig. 4), 규산질 비료 처리구 (NPK+CS, 

NPK+S)의 마그네슘 투입량 (24 kg a
-1
)이 다른 처리구 

(0~4.3 kg ha
-1
)보다 많았기 때문이다. 그리고, NPK+S 처

리구의 치환성 마그네슘 함량은 시기 Ⅰ과 Ⅱ에서 다른 처

리구보다 낮았다가 시기 Ⅲ에서는 높아졌다. 이것은 규산질 

비료의 부성분으로 투입되는 마그네슘의 농도가 시기 Ⅰ과 

Ⅱ에서는 0.3% (규회석), 시기 Ⅲ에서는 3% (규산질비료)로 

높은데 기인한다.

관개수 중의 마그네슘 농도도 토양의 치환성 마그네슘 

변동에 크게 영향을 주었다. ’54년부터 ’86년까지 경기 수원

시 서호수를, ’87년부터 ’14년까지 관정수를 사용하였다. 관

개수 중 마그네슘 농도는 ’60년에 5.2 mg L
-1
 (Lee et al., 

1960), ’87년 이후의 관정수는 6.0 mg L
-1
로 약간 증가하

였으며, ’09년에 7.4 mg L
-1
에서 2013년에 9.2 mg L

-1
로 나

타났고, 최고의 수질은 ’60년보다 1.8배 증가하여 관개원의 

마그네슘 농도가 점점 증가하고 있었다. 관개수량을 ’12년 

측정치의 평균인 11,792 ton ha
-1
로 가정하고, 관개수로 투

입되는 마그네슘 양을 계산한 결과 ’60년에 61 kg ha
-1
, ’13

년에 109 kg ha
-1
로 상당한 양의 마그네슘이 토양에 공급되

었으며, 앞으로 관개수의 마그네슘 농도의 증가는 토양 중 

치환성 마그네슘 함량의 증가에 매우 큰 영향을 줄 것이라 

예상된다.

시기 Ⅱ와 Ⅲ로 구분하여 1년 단위당 치환성 마그네슘의 

변화량은 Table 1과 같다. 시기 Ⅱ에서 No fert., NPK, 

NPK+C, NPK+S, NPK+CS 처리구의 1년당 치환성 마그네슘

의 변화량은 각각 -0.022, -0.030, -0.035, -0.033, -0.039 

cmolc kg
-1
·yr

-1
로 NPK+CS, NPK+S, NPK+C 처리구에서 
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Table 2. Comparison of cation exchange capacity, exchange-

able Mg, and Mg saturation according to treatments 

(Average of values measured in ’05, ’06, ’11, and ’12 year).

Treatment

Cation 

exchangeable 

capacity

exchangeable 

Mg
Mg saturation

------------ cmolc kg
-1

 ------------ (%)

No fert.
†

10.8 0.9 8.3

NPK 11.1 0.9 8.1

NPK+C 12.2 1.1 9.0

NPK+S 11.7 1.1 9.4

NPK+CS 12.8 1.3 10.2
†
No fert., N, P, K, C, and S mean no fertilization, nitrogen, 

phosphate, potassium, rice straw compost, and silicate 

fertilizer, respectively.

컸고, NPK와 No fert. 처리구는 변화량이 적었다 (Table 1). 

이것은 NPK+CS와 NPK+S, NPK+C 처리구의 토양은 투입

된 개량제의 토양 입단화 촉진으로 마그네슘의 심토 용탈량

이 많았기 때문으로 추정된다. 그리고 시기 Ⅲ의 1년당 치

환성 마그네슘의 변화량은 No fert., NPK, NPK+C, NPK+S, 

NPK+CS 처리구에서 각각 0.013, 0.018, 0.015, 0.023, 

0.024 cmolc kg
-1
·yr

-1
로 NPK+CS와 NPK+S 처리구에서 가

장 증가량이 컸으며, 이는 규회석 (Mg 0.3%)에서 규산질 비

료 (Mg 3%)로 비종과 마그네슘 함량이 변경되었기 때문이다.

치환성 마그네슘 함량은 모든 처리구에서 ’69년부터 ’14

년까지 농촌진흥청 국립농업과학원 (NAAS, 2010a)에서 추

천하는 벼의 생육 적정 범위 (1.5~2.0 cmolc kg
-1
)보다 낮게 

유지되었는데 (0.3~1.2 cmolc kg
-1
), 시험토양이 사양토로

서 양분 보유력이 낮고 심토로 용탈이 용이하기 때문으로 

판단된다. 처리구별로 치환성 마그네슘 포화도는 No fert.

와 NPK 처리구에서 8.1~8.5%, NPK+C 처리구에서 9.0%, 

NPK+S구에서 9.4%, NPK+CS구에서 10.2%로 나타났고 

(Table 2), 볏짚퇴비와 규산질비료 처리구의 치환성 마그네

슘 포화도는 Albrecht (1975)가 제시한 이상적인 토양의 마

그네슘 포화도 (10%)에 가까운 값을 나타내어 사양토에서 

보유할 수 있는 마그네슘의 양으로 최대한 포화되었다고 여

겨진다. 또한 토양개량제 처리구 (NPK＋C, NPK＋S, NPK

＋CS)에서는 다른 처리구 (No fert., NPK)보다 마그네슘의 

보유력은 높은 것으로 나타났다. 이로부터 사양토인 논토

양의 치환성 마그네슘 함량을 적정범위까지 높이기 위해서 

점토함량이 높은 토양으로 객토하는 방법이 있고, 만약 객

토할 수 없다면 유기물과 같은 토양개량제를 지속적으로 

투입해 토양의 양이온교환용량 (Cation exchange capacity)

을 증가시켜는 방법이 있다. 그리고, 심경으로 토양의 경운 

깊이가 달라져서 경반층이 파쇄될 경우 비료량을 늘려서 투

입해야만 토양의 비옥도를 적절하게 관리할 수 있을 것으로 

판단된다.

Conclusion

장기시험 논토양에서 마그네슘이 부성분으로 포함된 인

산질 비료와 볏짚퇴비, 규산질 비료를 장기적으로 투입함으

로써 나타나는 치환성 마그네슘의 변동특성을 조사하였다. 

’69년부터 ’75년까지 No fert.와 NPK＋C, NPK＋S 처리구

의 치환성 마그네슘 점점 증가하였고, ’76년부터 ’87년까지 

모든 처리구의 치환성 마그네슘 함량은 감소하다가 ’88년부

터 ’14년까지 다시 증가하는 경향이었으며, 이것을 시기 Ⅰ 

(’69~’75), Ⅱ (’76~’87), Ⅲ (’88~’14)으로 구분할 수 있었

다. 시기 Ⅱ에 농기계의 변경으로 경운 깊이가 깊어지고 경

반층이 파쇄되어 표토의 마그네슘이 심토로 용탈되었고 표

토가 심토 (15~20 cm)의 일부와 혼합되면서 희석되어 표토

의 치환성 마그네슘 함량이 감소하였다. 시기 Ⅲ에 재생성

된 경반층의 안정화로 모든 처리구에서 치환성 마그네슘 함

량은 다시 증가하였고, 특히 규산질 비료 처리구는 고농도

의 마그네슘이 포함된 비종으로 변경되어 다른 처리구보다 

높게 (0.13 cmolc kg
-1
정도) 증가하였다. No fert. 처리구에

서조차도 관개수의 영향으로 치환성 마그네슘 함량이 증가

하였고, 최근에 관개수원의 마그네슘 농도증가는 앞으로의 

토양 중 치환성 마그네슘에 큰 영향을 줄 것이라 예상된다. 

이처럼 경운 깊이와 경반층의 유무, 비료의 마그네슘 함량, 

관개수질의 변화는 장기시험 포장에서 치환성 마그네슘 함

량 변동에 가장 크게 영향을 주는 인자로 나타났다. 그리

고, 치환성 마그네슘 함량은 사양토인 토양 특성으로 모든 

처리구에서 벼의 생육 적정 범위보다 낮게 유지되었는데, 

이를 개선하기 위해서 객토나 유기물과 같은 토양개량제의 

공급이 필요하다. 이처럼 토양도 농업 여건에 따라 다양하

게 영향을 받을 수 있기 때문에 지속적으로 작물을 생산하

기 위해서는 토양 비옥도를 증진하고 적절하게 관리할 필

요가 있다.
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